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Verfahren und Computerprogranmi zmn Generieren eines Modells 
ftir das Verhalten einer Steuereinrlchtung 

15 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Generieren eines 
Modells ftir das funktionale Verhalten einer 
Steuereinrlchtung, wobei die Steuereinriphtung ausgebildet 
ist zuro Berechnen einer geeigneten Stellgro^e fur eine 
Regelstrecke, insbesondere eines Luftpfadsystems einer 

20 Brennkraftmaschine, im Ansprechen auf einen vorgegebenen 
Sollwert fur eine Kegel graBe der Regelstrecke . Dariiber 
hinaus betrifft die Erfindung ein Steuerungs system und ein 
Regelungssystem jeweils mit einer derartig ausgebildeten 
Steuereinrlchtung. Schliefilich betrifft die Erfindung auch 

25 einen Datentr&ger xnit dexn genannten Coznputerprograinm. 

Stand der Technik 

Aus dem Stand der Technik, insbesondere aus der WO 89/09953 
30 ist ein derartiges Verfahren und sind derartige Systeme 
grundsatzlich bekannt, Es wird dort ein Verfahren zur 
Trajektorienf olge von Achspositionen eines Robot ers 
vorgestellt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die 
Regelstrecke linear ist und mit Hilfe einer 
35 tlbertragungsfunktion G(s) im Frequenzbereich beschrieben 
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werden kann. Aus der Trajektorienfolge, das heiBt dem 
vorgegebenen Soll-Verlauf der Achsbewegung wird mit Hilfe 
einer Steuereinrlchtung, deren Ubertragungsfunktion der 
inversen tJbertragungsf unktion der Regelstrecke entspricht/ 
5 eine Stellgr5fie ftir die Regelstrecke bestimmt. Urn die 

RegelgrOBe noch praziser auf den vorgegebenen Soll-Verlauf 
einstellen zu kannen, wird die StellgrOBe 
erforderlichenf alls mit Hilfe einer parallel zu der 
Steuereinrichtung geschalteten Regeleinrichtung korrigiert- 

10 Zu diesem Zweck wird der Regeleinrichtung eine 

Regelabweichung zwischen einer Soil-Position und einer 
tatsSLclilichen Achsposition als RegelgrOBe zugeftihrt. Die 
Regeleinrichtung berechnet aus dieser Regelabweichung einen 
Korrekturanteil fiir die StellgrcJBe/ welcher auf die von der 

15 Steuereinrichtung berechnete Stellgrofie aufgeschaltet wird^ 
urn der Regelstrecke dann eine auf diese Weise generierte 
korrigierte StellgroBe zuzuftihren. 

Dem in der WO 89/09953 offenbarten Verfahren haftet der 
20 Nachteil an,, dass es nur auf Regelstrecken mit linearem 
Verhalten \ind rait nur einer Regelgrofie anwendbar ist. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es deshalb die 
Aufgabe der Erf indung, ein Verfahren und CoraputerprogrcLram 

25 zum Generieren eines Modells ftir das funktionale Verhalten 
einer Steuereinrichtung sowie ein Steuerungs system und ein 
Regelungs system mit jeweils einer Steuereinrichtung mit 
einem derartig generierten Modell und einen Datentrager mit 
dem genannten Computerprogramm bereitzustellen, welche eine 

30 Generierung eines derartigen Modells fiir eine 

Steuereinrichtung auch dann ermOglichen, wenn das Verhalten 
einer der Steuereinrichtung nachgeschalteten Regelstrecke 
nicht linear ist und mehrere RegelgrOBen zu steuern 
beziehungsweise zu regeln sind. 

35 
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Diese Aufgabe wird durch das in Patentanspruch 1 
beanspruchte Verfahren gelost. Dieses Verfahren ist dadurch 
gekennzeichnet, dass die Invertierung des Modells ftir die 
Regelstrecke zur Generierung des Modells fiir die 
5 Steuereinrichtung folgende Schritte umfasst: Berechnen 

einer Gleichtung ftir die N'te Ableitung ftir die Regelgrafie 
als Funktion der StellgrOBe und der Regelgr5Be selber 
und/oder deren zeitlichen Ableitungen n'ter Ordnung mit n = 
1---N-1; und Generieren des Modells ftir die 
10 Steuereinrichtung durch AuflOsen der Gleichung ftir die N'te 
Ableitung ftir die Regelgrbfie nach der Stellgr©Be- 

Vorteile der Erfindung 

15 Dieses erf indungsgemaBe Verfahren bietet den Vbrteil, dass 
mit ihm die Generierung eines Modells fur eine 
Steuereinrichtung innerhalb eines Steuerungssystems oder 
eines Regelungs systems auch dann mbglich ist^ wenn die 
jeweilige Regelstrecke in diesen Systemen ein nicht- 

20 lineares Verhalten zeigt und/oder mehrere RegelgraBen zu 
steuern oder zu regeln sind. Voraussetzung ist jedoch in 
jedem Fallr dass die Regelstrecke in Form eines 
mathematischen Modells mit physikalisch motivierten 
Gleichungen beschreibbar ist. Das erfindungsgemaB 

25 generierte Modell ftir die Steuereinrichtung hat dann 

Gtiltigkeit im gesamten Betriebsbereich der Regelstrecker 
der durch das Modell abgebildet wird. 

Vorteilhafterweise ist es in der Regel ftir die Anwendung 
30 des erfindungsgemaBen Verfahrens nicht erf orderlich, dass 
das Modell ftir die Regelstrecke deren funktionales 
Verhalten volliaraf anglich und sehr detailliert beschreibt- 
Vielmehr 1st es ftir die vorliegende Erfindung ausreichend, 
eln eventuell reduziertes Modell der Regelstrecke zu 
35 veirwenden, welches deren Dynamik und deren lineares 
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bezlehungswelse nicht lineares Verhalten nur insoweit 
abbildetr als es far die Regelung relevant ist- 

Ein Ausfiihrungsbei spiel zur Generierung eines Modells fiir 
5 die Steuereinrichtung gemafi der Erfindung ist Gegenstand 
eines Unteranspruchs . 

Die oben genannte Auf gabe wird weiterhin durch ein 
Computerprogramm zum burchf tihren des Verfahrens^ durch 

10 einen Datentrager mit diesem Computerprograram sowie durch 
ein Steuerungs system und ein Regelungs system, jeweils mit 
einer Steuereinrichtung mit dem erfindungsgemafi generierten 
Modell gelOst. Die Vorteile dieser Ldsungen entsprechen den 
oben mit Bezug auf das beanspruchte Verfahren genannten 

15 Vorteilen. 

Dartiber hinaus bewirkt eine in dem Regelungs system 
vorgesehene Regeleinrichtung vorteilhafterweise eine 
zusatzliche Prazisierung beziehungsweise Korrektur der 

20 StellgroBer so dass mit Hilfe dieser Regeleinrichtung die 
Regelgrofie noch prSziser auf den jeweils vorgegebenen 
Sollwert eingeregelt werden kann. Bei Verwendung einer 
Steuereinrichtung mit dem erfindungsgemaB generierten 
Modell muss diese Regeleinrichtung lediglich kleine 

25 Abweichungen der Regelgrofie von dem Sollwert 

beziehungsweise einer vorgegebenen Soll-Trajektorie 
ausregeln; sie ist deshalb insbesondere im Vergleich zu 
bekannten Kennfeld-basierten Regeleinrichtungen entlastet 
und deshalb sehr robust. 

30 

Weil das Modell - zumindest in der Regel - im gesamten 
Betriebsbereich der Regelstrecke Giiltigkeit hat, brauchen 
bei der Regeleinrichtung auch nur lediglich deren jeweilige 
Reglerparameter ftir den gesamten Betriebbereich der 
35 Regelstrecke einmalig eingestellt zu werden- Eine st&ndige 
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Anpassung der Reglerparameter an immer wieder neue 
Arbeitspunkte der Regelstrecke ist bei Verwendung des 
erfindungsgemafi generierten Modells ftir die 
Steuereinrichtung entbehrlich. 

5 

Zeichnungen 

Der Beschreibung sind insgesamt drei Figureh beigeftigt, 
wobel 

10 

Figur 1 ein Steuerungssystem gemaB der Erfindung; 
Figur 2 das erfindungsgemafie Verfahren; und 
15 Figur 3 ein Regelungs system geitiafi der Erfindung 
zeigt:. 

Beschreibung der Ausf Glirungsbeispiele 

20 

Die Erfindung wird nachfolgend in Form von 
Ausftihrungsbeispielen oanter Bezugnahme auf die genannten 
Figuren detailliert beschrieben. 

25 In Figur 1 ist ein Steuerungs system 100 zur Steuerung einer 
Regelgr55e y gezeigt. Dieses Steuerungs system 100 umfasst 
eine Sollwert-VorgcQDeeinrichtung 110 ziom Vorgeben von 
mindestens einem Sollwert yd ftir die Regelgrdfie ' y , 
insbesondere in Form einer Trajektorienfolge • Bei dem in 

30 Figur 1 gezeigten Beispiel erzeugt die Sollwert- 

Vorgabeeinrichtung 110 n+1 Sollwerte in Form eines 
Sollwertes ya und dessen erster bis n-ter zeitlicher 
Ableitung. 
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Weiterhin uznfasst das Steuerungssystem 100 eine 
Steuereinrichtung 120 zum Dmsetzen dieser Sollwerte in 
mindestens eine StellgroBe ua- Diese StellgraBe u<i dient 
als EingangsgroJie fur eine Regelstrecke 130 zvua Steuern der 
Regelgrofie y am Ausgang der Regelstrecke. 

Die Stellgraiie Ud ist von der Steuereinrichtung 120 so zu 
dimensionieren, dass die RegelgroBe y am Ausgang der 
Regelstrecke 130 auf den von der. Sollwert- 

Vorgabeeinrichtung 110 ausgegebenen Sollwert yd eingestellt 
wird, Dazu ist es erforderlich^ dass die Steuereinrichtung 
120 geeignet ausgebildet wird. Diese geeignete Ausbildung 
der Steuereinrichtung 120 ist Gegenstand der Erfindung und 
wird nachfolgend detailliert beschrieben. 

In Figur 2 sind die einzelnen Verf ahrensschritte zur 
Generierung eines geeigneten mathematischen Mode lis zur 
Beschreibung des funktionalen Verhaltens der 
Steuereinrichtung 120 detailliert beschrieben. Dabei wird 
vorausgesetzt^ dass ein raathematisches Modell in Form 
physikalischer Modellgleichungen ftir die Regelstrecke 130 
bekannt ist. Vorzugsweise enthalten diese Modellgleichungen 
ftir die Regelstrecke 130 lediglich die ftir die Regelung 
entscheidenden dynamischen Effekte. Die Modellgleichungen 
werden in der Regel aus Erhaltungssatzen beziehungsweise 
Axiomen gewonnen und sind typischerweise in der folgenden 
Form darstellbar: 

x-/(x,f<), x(0)=^XQBSt\ iieSt"' (1) 

wobei 

X einen Zustandsvektor reprSsentiert, der 
vorzugsweise lediglich die aus 
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regelungstechnischer Sicht notwendigen 

Zust:andsgr5Aen umfasst; 
u elnen Stellvektor reprasentiert, welcher 

mindestens eine StellgrQfie umfasst; 
f eine beliebige mathematische Funktion, 

insbesondere eine Dif f erenzialgleichung 

represent iert; 
Xi(0) eine ZustandsgroBe zum Zeitpunkt t = 0 

reprasentiert; und 
Xo einen Anfangswert reprasentiert. 

Alle ZustandsgrSfien xi als Kontponenten des Zustandsvektors 
sowie auch alle StellgrOBen u sind grundsatzlich 
zeitabhangige GrGfien. 

Das erfindungsgemafie Verfahren zur Berechnung eines 
mathematischen Modells ftir die Steuereinrichtxing 120 soil 
nachfolgend am Beispiel ftir die Steuerung beziehungsweise 
Regelung einer Regelstrecke 130 mit nicht -linear em 
Verhalten eriautert werden. Bei der Strecke handelt es sich 
beispielhaft urn eine von einem Elektromotor bewegte Masse. 
Das Verhalten dieser Regelstrecke kann durch folgendes 
nicht lineares Dif ferenzialgleichungssystem dargestellt 
werden : 

<2a) 
(2b) 

(2c) 

In diesem Dif ferenzialgleichungssystem wird ein 
Zustandsvektor x mit drei ZustandsgrdBen xi^ X2 und X3 zur 
Beschreibung des funktionalen Verhaltens der Regelstrecke 
verwendet. Aufgrund der Verwendung von drei ZustandsgrOBen 
spricht man bei der Regelstrecke auch von einem System 



Xj Xg 

X3=-.ax3-X2 +Uj 



wo 2005/069090 



PCT/EP2005/050177 



8 

dritter Ordnung. Ftir die genannte Regelstrecke bezeichnet 
die ZustandsgroBe Xi den von der Masse zurtickgelegten Weg^ 
die Zustandsgrafie X2 die Geschwindigkeit der Masse und die 
Zustandsgraiie X3 den Strom in deiti Elektromotor . Der 
Parameter a in Gleichung 2c ist ein Modellparameter . Die 
besagte Regelstrecke ximfasst weiterhin eine nicht-lineare 
Feder, welclie durch den quadratischen Tena in Gleichung 2b 
beschrieben ist. Alle Zustande Xi mit i = 1,--N«3/ der 
Parameter a sowie die Stellgrafie u sind normiert und somit 
dimensionslos . 

Nachfolgend wird das erfindungsgemaBe Verfahren am Beispiel 
der Berechnung eines Modells ftir eine Steuereinrichtung, 
welche abgestimmt ist auf eine Regelstrecke mit dem in den 
Gleichungen 2a - 2c beschriebenen funktionalen Verhalten^ 
erlautert - 

Dazu wird zunachst, wie in Figur 2 dargestellt^ die zu 
regelnde Zustcundsgr5Be xi aus den Komponenten des 
Zustandsvektors x ausgewSLhlt. Beispielhaft soil hier die 
ZustandsgroBe xi^ also der von der Masse zurtickgelegte Weg, 
als Regelgr5Be y ausgewahlt werden. Mathematisch lasst* sich 
diese Auswahl durch die folgende einfache Gleichung (3) 
beschreiben : 



Nachfolgend sieht das erfindungsgemaBe Verfahren gemaB 

Figur 2 vor^ dass die ersten N Ableitungen CP,^,..., J^) der 
Regelgr5Be y gebildet werden. 

In dem genannten konkreten Beispiel mit einer Regelstrecke 
dritter Ordnung N=3 w.erden also die erste, zweite und 
dritte Ableitung gebildet. Diese berechnen sich unter 
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Berticksichtigung der Dif ferentialgleichungen 2a., 2b und 2 c 
des Modells der Regelstrecke 130 wie folgt: 



y = « 

= -2x, -("xf -Xj +X3)+(-ax3 -Xj 
=xf -2x, ac:2+(l-a)x3+M^ 

<6) 



(3) 
(4) 
(5) 



(6) 



10 



15 



20 



Die Gleichungen (3), (4) und (5) reprasentieren ein 
Gleichungs system mit drei Gleichungen und den drei 
Zustandsvariablen Xir X2 und X3- Das erf indungsgemSfie 
Verfahren sieht nun vor, dass dieses Gleichungs system dazu 
verwendet wird, den Zustandsvektor x=[xi^ X2/ Xa]^ zu 
berechnen- Die einzeinen Zustandsgrofien Xi mit i = 1 - 3 
als Komponenten dieses Zustandsvektors berechnen sich durch 
Losen dieses Gleichungs systems . F(ir das besagte Beispiel 
berechnet sich der Zustandsvektor x mit der beschriebenen 
Vorgehensweise wie folgt; 



(7) 









y 


x = 






y 




3. 







25 



Vorteilhafterweise sind die einzeinen ZustandsgrdBen xi bei 
der Darstellung gemaB Gleichung 7 jeweils als mathematische 
Funktion von nur noch der RegelgrSfie y und/oder deren 



zeitlichen Ableitungen (y, y, , y) dargestellt. 
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Generell sieht das erf indungsgemSLfie Verfahren dann 
weiterhin vor, dass eventuell vorhandene ZustandsgroBen Xi 

CM) 

in der N'ten Ableitung y der RegelgrOBe y durch ihre 
jewells 3.qu±valenten Darstellungen in AbhSngigkeit der 
5 Regelgrafie y oder deren zeitliche Ableitungen gem^B 
Gleichung 7 ersetzt werden. 



Bei Anwendung dieser Vorgehensweise auf das Beispiel muss 
in der N=3'ten Ableitung der RegelgrdBe gemaB Gleichung (6) 
10 eine entsprechende Ersetzung vorgenommen werden. Gleichung 
(6) wird dann unter BertScksichtigung von Gleichung (7) wie 
folgt umgeformt: 

y=Uj-y-2yy-y-a(y''+y'hy) . (8) 

15 

Eine Auflosung der Gleichung (8) nach der Stellgr5Be u 
ftihrt direkt auf das gesuchte Modell fGr die Steuerung 120 , 
wenn die zu steuernde Regelstrecke 130 das durch die 
Gleichungen 2a^ 2b und 2c beschriebene funktionale 

20 Verhalten zeigt. Das mathematische iiodell fiir die 

Steuereinrichtiang 120 beschreibt dann die StellgrttBe u als 
AusgangsgraBe der Steuereinrichtung 120 in funktionaler 
Abhangigkeit ihrer Eingangsgr5Ben, d.h, der vorgegebenen 
Sollwerte ftir die RegelgrOBe y. Das Modell ftir die 

25 Steuereinrichtung ISsst sich dann fUr die beispielhaft 
erwahnte Regelstrecke wie folgt darstellen: 

30 Gleichung (9) als Modell der Steuereinrichtung 

reprSLsentiert in der Darstellung Ud=f (y) eine Invertierung 
des Modells der Regelstrecke 130, welches typischerweise in 
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der Form y=g(Ud) dargestellt wird^ vgl. Gleichungen (3) bis 
(6) . 

Die hier beispielhaft durch die Gleichungen 2a, 2b und 2c 
5 bescliriebene Regelstrecke in Form einer durch einen 
Elektromotor bewegten Masse diente lediglich zur 
Veranschaulichung des erf indungsgemaBen Verf ahrens . 
Grundsatzlich ist das erf indungsgem^afie Verfahren auf jede 
Art von Regelstrecken anwendbar, deren funktionales 

10 Verhalten durch physikalisch motivierte auch nicht-lineare 
Modellgleichung beschreibbar ist. Das gilt insbesondere 
auch ftir ein Luftpfadsystem einer Brennkraftmaschine als 
Regelstrecke. Zusatzlich oder alternativ zum 
Luftpfadsystem, insbesondere mit Ladedruck-, Abgasriickfuhr- 

15 und Ftillungsregelung sowie Larabdaregelung, kann auch jede 
beliebige andere Funktion im Bereich Motormanagement als 
Regelstrecke gewahlt werden. Dies ist beispielsweise das 
Einspritzsystem, insbesondere mit Raildruckregelung, 
Druckwellenkompensation, Zylinderdruckregelung und 

20 Brennbeginnregelungy eine Motordrehzahlregelung mit 
insbesondere Leerlauf regelung, Ruckel- und 
Lastschlagdampfung oder eine Drehmomentregelung . Xm iFalle 
der Verwendung des Luftpf adsystems als Regelstrecke kann 
eine solche Regelstrecke durch geeignet gewahlte 

25 Modellgleichungen unter Verwendiing der Zustandsgrofien 

Saugrohrdruck^ Masse der Luft im Saugrohr und Temperatur 
der Luft im Saugrohr nachgebildet werden. Das 
erfindungsgemSBe Verfahren zur Berechnung eines geeignet en 
Modells fur eine Steuereinrichtung ist insbesondere. auch 

30 far ein Modell einer derartigen Regelstrecke anwendbar. 

Eine zusSLtzliche beziehungsweise weitergehende 
Stabilisierung der Regelgr5Be im Hinblick auf den 
vorgegebenen Sollwert beziehungsweise die vorgegebene 
35 Trajektorienf olge ISsst sich durch eine zu der 
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Steuejreinrichtung 120 parallel geschaltete Regeleinrichtung 
150 realisieren, wie dies in Figur 3 veranschaulicht ist. 
Das in Figur 3 dargestellte Regelungs system basiert auf dem 
in Figrur 1 dargestellten Steuerungs system, wobei das 
5 funktionale Verhalten der Steuereinrichtung 120 durch ein 
mathematisches Modell beschrieben wird, welches 
vorzugsweise gem€L& der vorliegenden Erfindung generiert 
wurde. Neben dem Steuerungs system 100 umfasst das 
Regelungs system gemSB Figur 3 jedoch noch zusatzlich die 

10 besagte Regeleinrichtung 150. Dsibei kann es sich um einen 
beli^bigen Regler, zum Beispiel um einen PIDTi-Regler 
handeln. Ihm wird eine Regelabweichung e zwischen der 
Regelgr5Be y am Ausgang der Regelstrecke 130 und dem 
vorgegebenen Sollwert y<j fur die RegelgroBe als 

15 EingangsgroBe zugefiihrt. Mathematisch berechnet sich die 
Regelabweichung e wie folgt: 

e(t) = ya<t) - y{t) (10) 



20 Die Regeleinrichtung 150 generiert dann nach MaBgabe der 
Regelabweichung e unter B er ticks ichtigung ihrer jeweiligen 
Reglerparameter Kp, Ki, Kp und/oder Ti geeignete 
Korrekturanteile fiir die Stellgr5Be u- Ein proportionaler 
Korrekturanteil Up ftir die StellgroBe u berechnet sich wie 

25 folgt: 



Up = Kp e - (11) 



30 



wobei 



Kp den Reglerparameter ffir den proportionalen 
Korrekturanteil 



reprasentiert . 
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Ein integraler Regelanteil Ui berechnet sich typischerweise 
wie folgt: 

5 = K^£e(T)dT, Uj{0) = <12) 

wobel 

Ki den Reglerparameter fiir den integralen 
10 Korrekturanteil; und 

einen Anfangswert ftir den integralen Regelantieil 

f eprasentiert . 

15 Wenn die Regeleinrichtung 150 zusatzlich auch einen 

dif f erenziellen Regelanteil umfasstr dann berechnet sich 
dieser typischerweise wie folgt: 

= K„ e, u„(0) = <13), 

20 

wobei 

Kd den Reglerparameter ftir den dif f erenziellen 
Regelanteil; und 

25 einen Anfangswert ftir den dif f erenziellen 

Regelanteil 

repr^sentiert . 



30 Wenn die Regeleinrichtung 150 tatsachlich sowohl einen 
Proportionalanteil wie auch einen Integral- und 
Dif ferenzialanteil umfasst, dann berechnet sich der 
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Korrekturanteil Uctri fiir die StellgrOBe u als Summe aus 
dlesen Anteilen wie folgt: 

Uctri = Up + Ui + Ud (^^) 

5 

wobel 

Up den proportionalen Regelanteil; 
Ui den integralen Regelanteil; und 
10 Ud den dif f erenziellen Regelanteil 

reprSlsentiert . 

Der so berechnete Gesamt -Korrekturanteil Uctn der 
15 StellgroBe u wird dann mit Hilfe einer Additions- oder 
Subtraktionseinrichtung 140 zu der von der 
Steuereinrichtung 120 berechneten StellgrdBe Ud 
hinzuaddiert, um aus dieser Addition schlieBlich eine 
resultierende korrigierte Stellgrofie u zu gewinnen. Die 
20 korrigierte StellgrGBe bewirkt im Unterschied zu der von 

der Steuereinrichtung 120 bereitgestellten Stellgr5Be eine 
noch prazisere Einreglung der Regelgrofie y auf die Soll- 
GrOBe Yd- 

25 Das erfindungsgemaBe Verfahren wird vorzugsweise in Form 
eines Compute rprogramms realisiert. Das Computerprogramm 
kann gegebenenf alls zusammen mit weiteren 

Coraputerprograramen auf einem computerlesba.ren Datentrd.ger 
abgespeicliert sein. Bei dem DatentrSger kann es sich um 
30 eine Diskette , eine Compact Disc, einen sogenannten Flash- 
Memory Oder dergleichen handeln. Das auf dem Datentrager 
abgespeicherte Computerprogramm kann dann als Produkt an 
einen Kunden tibertragen oder verkauft werden. Alternativ zu 
einer Obertragung per DatentrSger ist auch eine Qbertragung 
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des Computerprograinms iiber ein elektronisches 
Kommunikatlonsnetzwerk, Insbesondere das Internet mSglich. 
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10 Anspriiche 

1. Verfahren zum Generieren eines Modells ftir das 
funktionale Verhalten einer Steuereinrichtung (120)/ 
wobei die Steuereinrichtung (120) ausgebildet ist zum 

15 Berechnen einer geeigneten StellgroBe (ua) ftir eine 

nachgeschaltete Regelstrecke (130)/ insbesondere eines 
Luftpfadsystems einer Brennkraftmas chine r im Ansprechen auf . 
einen vorgegebenen Sollwert (ya) ftir mindestens eine 
RegelgraBe (y) der Regelstrecke (130) ; umfassend die 

20 Schritte: 

- Vorgeben eines Modells , welches das funktionale Verhalten 
der Regelstrecke (130) mit Hilfe von ZustandsgraBen (xi) 
represent iert, wobei eine der Zustandagr5Ben (xi mit 

i«l.. -N) die RegelgrdBe (y) reprasentiert; und 
25 ~ Generieren des Modells ftir die Steuereinrichtung (120) 
durch Invertieren des Modells ftir die Regelstrecke (130) ; 
daduxch gekennzelohnel:, dass 
die Invertierung folgende Schritte umfasst: 

- Berechnen einer Gleichung ftir die N'te Ableitung (y) ftir 
30 die RegelgrCBe (y) als Funktion der StellgrOBe (ua) und der 

RegelgrOBe (y) selber und/oder deren . zeitlichen T^Dleitungen 

n'ter Ordnung {y^y^^-.y ); und 

- Generieren des Modells ftir die Steuereinrichtung (120) 
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durch Auf losen der Gleichung f tir die N' te Ableitung ( y ) 
ftir die RegelgraBe (y) nach der StellgrOBe (ua) . 



2. Verfahren nach Anspruch 1^ da durch. gekennzeichnetr 
5 dass die Berechnung der N'ten Ableitung der Regelgrttfie 

folgende Schritte umfasst: 

- Ausw3.hleh einer der ZustandsgrdBen (xi mit i = 1...N) als 
RegelgraBe <y) ; 

- Bereclmen der 1, 2, ... bis N'ten Ableitung < >',)^,..., >' ) der 
10 RegelgrQBe (y) nach der Zeit als Funktion der 

ZustandsgreBen (xi) und eventuell der StellgroJie (Ud) ; 

- Berechnen jeder der einzelnen ZustandsgrdAen (xi mit 
i=l...N) als Funktion der Regelgr5Be und/oder deren 

zeitlichen Ableitungen (^'.j?,,.., y ) durch Umformen der 
15 Gleichungen fiir die Ableitungen der RegelgroBe; 

- Umformen der N'ten Ableitung der Regelgr5Be (y) durch 
Eliminieren aller Zustandsgrdfien (xi) in der N'ten 

(N) 

Ableitung ( y ) der RegelgrOfie durch Ersetzen dieser 
ZustandsgroBen (Xi) dort durch ihre entsprechenden 
20 Funktionen in Abhangigkeit der RegelgraBe (y) und/oder 
deren zeitlichen Ableitungen 1,...^ N-l'ter Ordnung 

(j>,3>, ., y ); und 

- Generieren des Modells ftir die Steuereinrichtung (120) 

durch Auf 15sen der umgef ormten N' ten Ableitung < y ) der 
25 RegelgroBe (y) nach der Stellgr5Be (Ud) . 

3. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprticher 
dadurch gekennzeichnet, dass das Modell der Regelstrecke 
(130) das funktionale Verhalten der Regelstrecke nur 
Insowelt mit fiilfe von Modellgleichungen aibbildet, als dass 
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das Verbal ten ftir eihe Steuerung bezlehungsweise Regelung 
der RegelgroAe relevant ist. 

4, Conrputerprogramm mit Programmcode fttr ein Steuerungs- 
oder Regelungs system dadurch gekennzelchnet, dass das 
5 Computerprograinm ausgebildet ist zur Durchftihrung des 
Verfahrens nach elnem der Ansprfiche 1 bis 3. 

5 - DatentrSLger gekennzeichnet durch das Computerprogranun 
nacli Anspruch 4. 

6. Steuerungs system (100) zur Steuerung einer RegelgrdBe 
3-0 . (y) ^ umfassend: 

- eine Sollwertvorgabeeinrlchtung (110) zum Vorgeben von 
mindestens einem Sollwert (yd) fiir die RegelgrdBe (y) / 
insbesondere in Form einer Trajektorienf olge; 

- eine Steuereinrichtung (120) zum Urasetzen des Sollwertes 
15 (yd) in mindestens eine Stellgrd£e (Ud) ; und 

- eine Regelstrecke (130) zum Steuern der Regelgr5Be (y) an 
ihrem Ausgang im Ansprechen auf die StellgrOBe (Ud) iso^ 
dass die Regelgr&Be (y) auf den Sollwert (yd) eingeregelt 
wird; 

20 wobei das funktionale Verhalten der Regelstrecke (130) und 
der Steuereinrichtung (120) jeweils durch eigene Modelle 
reprasentiert wird und das Modell ftir die Steuereinrichtung 
(120) dem inversen Modell ftir die Regelstrecke (130) 
entspricht; 

25 dadvirnh gekennzeichnet, dass 

das Modell ftir die Steuereinrichtung (120) gebildet ist 
durch : 

- Berechnen der N'ten Ableitung ftir die Regelgr5Be als 
Funktion der StellgrOBe und der RegelgrdBe selber und/oder 

30 deren zeitlichen Ableitungen n'ter Ordnung mit n-l.,.N-l; 
und 

- Generieren des Modells ftir die Steuereinrichtung durch 
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Aufl5sen der N'ten Ableitung fur die Regelgr&fie nach der 
StellgrdBe. 

7- Regelungs system zxxm Regeln einer RegelgroBe, 
umfassend: 

5 ein Steuerungs system nach Anspruch 6; 

eine Regelelnrichtung (150) ziom Berechnen eines 
Korrekturanteils (Uctri) die StellgroBe aus einer 

empfauagenen Regelabweichung <e) zwischen der RegelgrdBe (y) 
am Ausgang der Regelstrecke (130) und dem Sollwert (ya) ; 
10 und 

eine Additions- beziehungsweise Subtraktionseinrichtung 
(140) zum Berechnen einer korrigierten StellgrSBe (u) ftir 
die Regelstrecke (130) durch Addieren des Korrekturanteils 
(Uctri) ftir die StellgrdBe zu der von der Steuereinrichtung 
15 (120) berechneten StellgrOBe (Ud) • 
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Box No. V Reasoned statement under Artide 35(2) with regard to novelty. Inventive step or industrial applicability; 

dtallons and explanations supporting such statement 

1. Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 



Claims 1-4 
Claims 



Claims 1-4 
Claims 



Industrial ^plicability (lA) Claims 1 ~ 4 
Claims 



YES 
NO 



YES 
NO 



YES 
NO 



2. Citations and explanations (Rule 70.7) 

The invention relates to a control system for an airflow 
system in an internal combustion engine, an injection 
system, an engine speed control or a torque control with 
the features of independent claim 1, 

1 . Closest state of the art 

Dl (WO 89/09953) discloses a method for tracking 
trajectories of axis positions of a robot. It is assumed 
therefrom that the controlled system is linear and can be 
described in the frequency domain by means of a transfer 
function G(s). From the trajectory tracking, i.e. the 
planned target path for the axis movement, a set 
parameter for the controlled system is determined by 
means of a control device, the transfer function of which 
corresponds to the inverse transfer function of the 
controlled system. In order to more precisely adjust the 
control parameters to the planned target path, the set 
parameter is corrected where .necessary, by means of a 
. regulator, arranged in parallel to the control device. 



2. Special feature (s) 

The features of the characterising part of claim 1 
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3 . Resolved technical problem 

The method disclosed in Dl has the inherent problem of 
only being applicable to control systems with linear 
relationships and with only one control parameter. These 
disadvantages are avoided by means of the special 
features. 

The above solution is neither . known nor obvious from the 
prior art and therefore involves an inventive step. 

4 . Claims 2-4 are dependent on claim 1 and therefore the 
subject matter thereof is also novel and involves an 
inventive step. 



5 On pursuance of the application, the description should 
be made consistent with the modified claims (PCT Rule 
5.1(a) (iii) ) . 
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GrOnden nach Auffassung der Behdrde eine Anderung enthalten, die Qber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung In der ursprunglich eingereichten Fassung hinausgeht 

b. □ (nur an das Intemationale Bum gesandt) insgesamt (bitte Art und Anzahl der/des elektronischen Datentr3ger(s) 

angeben) , derAlIe ein Sequenzprotokoll undUbder die dazugehdrigen Tabellen enthSIt^nthalten, nur in 
elekbronischer Form, wie im Zusatzfeld betreffend das Sequenzprotokoll angegeben (siehe Abschnitt 802 der 
Verwaltungsvorschriften). 



Dieser Bericht enthait Angaben zu folgenden Punkten: 



M Feld Nr. I 

□ Feld Nr. II 

□ Feld Nr. Ill 

□ Feld Nr. IV 
El Feld Nr. V 

□ Feld Nr. VI 

□ FeldNr.VII 

□ Feld Nr. VIII 



Grundlage des Berlchts 
Prioritat 

Keine Erstellung eines Gutachtens Qber Neuheit, erfinderische Tatlgkeit und gewerbliche 
Anwendbarkeit 

Mangelnde Efnheitllchkert der Erfindung 

BegrOndete Feststeilung nach Arikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatlgkeit 
und der gewerbllchen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erkiarungen zur StOtzung dieser Feststeilung 

Bestimmte angefuhrte Unterlagen 

Bestimmte MSngel der Internationalen Anmeldung 

Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



Datum der Einrelchung des Antrags 



15.06.2005 



Datum der Fertigstellung dieses Berlchts 



16.05.2006 



Name und Postanschrift der mft der Internationalen voriaufigen 
PrOfung beauftragten Behdrde 

Europdlsches Patentamt 
D-60298 MOnchen 

Tel. -149 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: -149 89 2399 - 4465 



BevoUmdchtigter Bedlensteter 

Sundin, M 

Tel. -149 89 2399-7697 



Fomiblatt PCT>IPEA/409 (Deckblatl) (April 2005) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER BERICHT Internationales Aktenzeichen 

USER DIE PATENTIERBARKEIT PCTyEP2005>D501 77 



Feld Nr. i Grundlage des Berichts ^ 

1 . Hinsichtlich der Sprache beruht der Bescheid auf 

[2 der internationalen Anmeldung in der Sprache, in der sie eingerelcht wurde. 

□ efner Ubersetzung der internationalen Anmeldung In die folgende Sprache , be! der 

es sich urn die Sprache der Obersetzung handelt, die fur folgenden Zweck eingerelcht worden ist 

□ Internationale Recherche (nach Regein 12.3 a) und 23.1 b)) 

□ Veroffentlichung der internationalen Anmeldung (nach Regel 12.4 a)) 

□ Internationale vorlaufige Prufung (nach Regein 55.2 a) undybder 55.3 a)) 

2. Hinsichtlich der Bestandteile* der internationalen Anmeldung beruht der Bericht auf (Ersatzblatter, die dem 
Anmeldeamt aufelne Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berictits als 
"ursprQnglich eingereichf und sind iiim nictit beigefugt): 

Beschreibung, Seiten 

2-15 in der ursprunglich eingerelchten Fassung 

1 eingegangen am 02.05.2008 mit Schreiben vom 28.04.2006 

Anspruche, Nr. 

1.4 eingegangen am 02.05.2006 mit Schreiben vom 28.04.2006 

Zelchnungen, Blatter 

1i2, 2/2 in der ursprungtich eingerelchten Fassung 

□ einem Sequenzprotokoll undA)der etwaigen dazugehorigen Tabellen - siehe Zusatzfeld betreffend das 
Sequenzprotokoll 

3. □ Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung: Selte 

□ Anspruche: Nr. 

□ Zeichnungen: Blatt/Abb. 

□ Sequenzprotokoll (genaue Angaben): 

□ etwaige zum Sequenzprotokoll gehorende Tabellen (genaue Angaben): 

4. □ Dieser Bericht Ist ohne Berucksichtlgung (von einigen) der diesem Bericht beigefOgten und nachstehend 
aufgelisteten Anderungen erstellt worden, da diese aus den im Zusatzfeld angegebenen Grunden nach 
Auffassung der Behdrde Qber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich eingerelchten Fassung hinausgehen 
(Regel 70.2 c)). 

□ Beschreibung: Selte 

□ Anspruche: Nr, „ 

□ Zeichnungen: Blatt/Abb. 

□ Sequenzprotokoll (genaue Angaben): 

□ etwaige zum Sequenzprotokoll gehdrende Tabellen (genaue Angaben): 

* Wenn Pwakt 4 zutrifft, kSnnen exnxge Oder alle dieeer Blatter m±t der Bemerktmg 
"ereetzt" veraehen werden. 



Fomiblatt PCT^PEA/409 (April 2005) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER BERICHT Internationales Aktenzeichen 
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Feld Nr. V Begrundete Feststeilung nach Artikel 35 (2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen 
Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarteit; Unterlagen und Erklirungen zur Stutzung dieser 
Feststeilung 

Ja: Anspruche 1-4 
Nein: AnsprOche 

Ja: Anspruche 1-4 
Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkelt (lA) Ja: AnsprOche: 1-4 

Nein: Anspruche: 

2. Unterlagen und Erklarungen (Regel 70.7): 
siehe Beiblatt 



1. Feststeilung 
Neuheit (N) 

Erfinderische. Tatigkeit (IS) 



Formblatt PCT4PEA/409 (April 2005) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
BERICHT ZUR PATENTIERBARKEIT 
(BEIBLATT) 



Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP2005/0501 77 



Zu PunktV 

Begrundete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit 
und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung 
dieser Feststellung 

Die Erfindung betrifft eine Regelstrecke eines Luftpfadsystems einer 
Brennkraftnnaschine, eines Einspritzsystems, einer Motordrehzahlregelung oder 
einer Drehmomentregelung mit den Merknnalen des unabhangigen Anspruchs 1 . 

1 . Nachster Stand der Technik 

D1 (WO 89/09953) zeigt ein Verfahren zur Trajektonenfolge von Achspositionen 
eines Roboters. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Regelstrecke linear ist 
und mit Hilfe einer Obertragungsfunktion G(s) im Frequenzbereich beschrieben 
werden kann. Aus der Trajektonenfolge, das heisst dem vorgegebenen 
Soll-Verlauf der Achsbewegung wird mit Hilfe einer Steuereinrichtung, deren 
Obertragungsfunktion der inversen Obertragungsfunktion der Regelstrecke 
entspricht, eine Stellgrosse ftir die Regelstrecke bestimmt. Um die Regelgrosse 
noch praziser auf den vorgegebenen Soll-Verlauf einstellen zu konnen, wird die 
Stellgrdsse erforderlichenfalls mit Hilfe einer parallel zu der Steuereinrichtung 
geschalteten Regeleinrichtung korrigiert. 

2. Besonderes Merkmal / Besondere Merkmale 

Die Merkmale des kennzeichnenden Toils des Anspruchs 1 . 

3. Geloste technische Aufgabe 

Dem in D1 offenbarten Verfahren haftet der Nachteil an, dass es nur auf 
Regelstrecken mit linearem Verhalten und mit nur einer Regelgrdsse anwendbar 
ist. Durch die besonderen Merkmale werden diese Nachteile vermieden. 

Dfese Losung ist aus dem vorliegenden Stand der Technik weder bekannt, noch 
wird sie durch ihn nahegelegt und beruht somit auf einer erfinderischen Tatigkeit. 



4. Die Anspriiche 2-4 sind vom Anspaich 1 abhangig, und folglich ist deren 
Gegenstande auch neu und beruhen auf einer erfinderischen Tatigkeit. 

5 Bei einer Weiterverfolgung der Anmeldung ware die Beschreibung an die 



Formt)latt PCT/BeIblan/409 (Blatt 1) (EPA-April 2005) 



INTERNAtlONALER VORLAUFiGER Internationales Aktenzeichen 

BERICHT ZUR PATENTIERBARKEIT 

(BEIBLATT) ; PCT/EP2005/0501 77 

geanderten Anspruche anzupassen Regel 5.1 (a) (iii) PCT. 



Foimblatt PCT/Beiblatt/409 (Blatt 2) (EPA-Aprfl 2005} 




Ve^-fahren und Computerp rofttaimn zum Generieren einea Modetls fPr daa Verhalten einer Stguereiiii- 

Die Erfindung betrifft oin Verfthren zum Generieren eines ModelJs fiJr das funktionaie Verhalten ei- 
ner Steuereinrichtung, wobei die Steuereinricbtung ausgebildet ist zum Bereobnen einer geeigneten 
StellgdSfie f&r eine R^lstrecke, ittsbesondere eines Luftp&dsystetns ebier BrennkraftmasohLnc^ im 
Anspiechen auf einen vorgegpbenen Sollwert f&r eine RegeigrOQe der EegBlstredke. Darilbesr binaus 
betrilft die Erfindung ejn Steuenmga£r^9tem uod eio Regehingssystem jeweila mit einer derartig aus- 
gebDdeten Steuereiniichtuttg. ISk^blieBlioh betrifft die ^fbtdungauoh einen Datentr^r mit dem ge- 
nannten Coraputerprogramm. 

Stand der Technik 

Aus der VerSffentlicbung ^^ahn- und Gelenk-Regelalgorithmen fCb* den »^odularen Roboter*', Martin 
Sundin, 1993" isl ein Jineazes RegelmodeU bekannt^ das au^jebend von einer linearen Difierentialglei- 
cbung nach Glelcbung 3.2. 1 nach der Stellgr5fie i^ gemSB Qlejohung 433 aui|;el(5st wird. 

Aus dem Stand d^ Tecbnik, insbesondeie aus dsr WO 89/09953 jst«in deiartiges Verfisihicn und sind 
derartige System© grundsitzlioh belcannt Es wird dort ein Verfebten zur Trajektorienfolge von Achs- 
positionen eines Roboters vorgestellt. Dabei wird davon ausgegangen^ dass die RegelstrBcke linear ist 
und mit Hilfe einer Obertragungsftmktion 0(5) im Frequenzbereieh bescbrieben 
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1 . Steuerungssystem ( 1 00) zur Stieuenjng einer Regelgrofle (y), umfassend: 

- eine Sollwertvorgabeeinrichtung (1 10) zum Vorgeben von mindestens einem SoIIwert 
(yd) fUr die RegelgrSfle (y), insbesondere in Form einer Trajektorlenfolge; 

- eine Steuereioiiciifcuiig (120) zom Umsetzen des SoUwertes (yj) In mindestens eine 
Stell£r&6e(Ud);i»id 

- erne Resel9tr9oke (130) 

sprhzsystems, einer McvtmlrelUEalilrBgelung oder einer Drdunomentregeliuig zum 
Steuern derRegelgrOfie (y) an ihrem Ausgang im Ansprechen auf die StellgrOfie (u^) 
so, dass die Regelgrofie (y) awf den Sollwert (ya) eingeregelt wird; 

wobei das ftmktionale Verfialteh der JStegBlstregke (130) iind der Steu&reinrichtung (120) 

jeweils duroh eigene ModelJe reprasentiert wird und das Modeil ftir die Steueieinrichtuhg 

(120) dern inversen Modefl fbr die Kegel^trecke (130) ents^ 

dudurch gekennzelcliiie^ dass 

das Model! fOr die Steuereiiirictmmg (120) i^bUdet ist durch: 

- Vor^ben eines Modells, Welches das ftinktionale Verhatten der Regelstrecke (1 30) 
rait Hilfe von N ZustandsgrOBen (xi) in N Dlfferentlalgleldrangen «pt«sentfert, wobei 
eine der Zuslandsgraften (X3' mit i=L.-N) die RegelgroBe (y) repi^en^^ 

- Genorieren des ModeUs fur die Steueireinriclitiirifi (120) dur^ 
fiir die Regelfitrecke (130). wobei 

die Invertierung folgende Sdiritce um&sst: 

- Bilden von Ablertungen n'ter Ordnung (S^^j^^..^ .V ) fur die Regelgi^Be 00 «nter 
Verwendung der DiflTerentialgleichnngen, 

- AuflOsen des sicli bildeaden Oleiolimigssystems der Ableitungen ii*ter Ordnung 

( j'y-* y ) Airot Bildm einer Gleichuag fur die N'te Ableitimg flir die Reg^igr^Be 
als Funktion der StoUgr5fie und der Regelgr5fie selber und/cder deren zeitlichea] Ab- 
loitungea n'ter Ordnung mit n-l..:N-l; und 

- Gcnerieren des Modelk fllr die Steuereinrichtung duich Auflfisen der N*ten Ableitung 
fQr die Regelgrofie nach der StellgrOBe. 
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2, Steuerungssy^tom (1 00) tiach Anapmoh I, dadwroh gekennzeJohne^ dass das Model! fOr 
die Steuereinriohtws (120) femer gebfldet ist diiroh folgeade Schritte fur die Berechnung 
der N'ten Ableitung der Jt^gelgrafie: 

- AuwShlen ©iner der ZustandagrOBen (x,- mit i = 1 als Regelgr^fie (y); 

- Berechnen der 1, 2, ... Ms N'ten Ableitung ( j/,..^ y ) der Regelgr6fle (y) nach der 
Zeit als Funkdon der ZustandfigrSBen (xi) und eventuell der StellgrSiJe (uj*; 

- Berechnen jeder der emzelnen Zustandsgraflen (xj mit i=l...N) ab Punktion der Re- 

gelgrOBeund/oderderenzemiohen AWeitangen(j>,j>v*.> y ) durch Umfermen der 
Gleichnngen fUr die AbleJtungon der RegelgraBe; 
* Umformen der 'm&n Ableitung der Regelgi^fie (y) dvach Eiiminier en alter Zlistands- 

m • 

grOflen (xO in der N'ten Ableftong ( y ) der RegelgroBe darob Ereetzen dieser Zu- 
standfigrfifien (xO dort dtirch ihre enteprechenden Pnnktionen in AbhMngigkeit dor He- 
gelgr^Be (y) und/oder dmn zeitHcben Ableitungen 1,..^ N-l"terOidnung 

Cy»j?,.-. > >;«tid . 
« Generieren des Modelb f&r die SteuereinricbCung (120) duit^h Aufl5sen der 

m 

formten N^ten Ableitung ( j; ) der RegelgrSfle (y) nach der Stellgrofle (u^. 

3. Steuerungssystem (1 00) nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekenn- 

zeichnet. dass das Modell der Regelsfvecke (130) das fiinkcionafe V^haJten der Regelstre* 
eke nur insoweit mit Hiife vcm Modellgleidnnigen abbildet» als dass das Verhalten f&r el- 
ne Stenerung besiehungsweise R^lung der llegelgrQBe relevant isL 

4* RegelungssystemzunRegelneinerRegelgt^Be^umfassend: 
ein Steuerungssystem nach einem der vodierigen Ansprfiche; 

eine Regeleinrichtung (150) 2um Berechnen eines Korrdouiaateils (Octri) fllr die SteUgrtJBe 
aus einer empfengenen RegeWweichung (e) zwischen der RegelgrBBe (y) am Ausgang 
' der RegeJstrecke (130) qnd dem SoUwert (yd); und 
eine Additions- bzw. Subtraktionseinrichtung (1 40) zum Berechnen einer korrigierten 
StellgraBe (u) fOr die Regelstrecke (1 30) durch Addleren des Korrekniranteils (u^h) fttr die 
StellgrOBe zu der von der Steuereinrichtung (120) benpchneten SteUgi^fle (ud). 
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